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GSM tehnologija zaradi svojih karakteristik, med katerimi je najbolj izstopajoča dobra 
pokritost, še vedno kljubuje času  in novejšim UMTS in LTE. Kljub temu lahko različni 
dejavniki povzročijo moten sprejem signala, kar se odrazi v slabši kvaliteti klica in občutno  
slabši avtonomiji baterije. 
 
V prvem delu diplomskega dela sem opisal zgodovino in osnove druge generacije brezžičnih 
tehnologij (GSM), gradnike mobilnega omrežja, značilnosti klica in težave, ki se lahko 
pojavijo. V praktičnem  delu pa sem s pomočjo naprave Rohde & Schwarz CMU 200, GSM 
aparata Nokia 6230, spominskega osciloskopa Tektronix TDS2002B in predupora opravil 
meritve  tokovne porabe na baterijskih sponkah terminala ob različnih močnostnih nivojih.  
 
Rezultati meritev razkrijejo kakšen vpliv na avtonomijo baterije predstavlja različno slabljenje 
signala, ki je lahko posledica oddaljenosti od bazne postaje ali naravnih oz. arhitekturnih ovir 
med bazno postajo in terminalom.  
 













Due to it’s characteristics and especially good network coverage, GSM technology although 
of UMTS and LTE presence, still remains actual. Nevertheless because of many reasons 
fluctuation of signal is present, consequently autonomy drop occurs.  
 
First part of my diploma describes history and basics of GSM, mobile network components, 
call features and potential occurrence of troubles. Practical part shows current consumption on 
battery terminals of mobile equipment, at present different power states, taken with Rohde & 
Schwarz CMU 200, Nokia 6230 Mobile, memory osciloscope Tektronix TDS2002B and 
shunt. 
 
Represented results shows  significant impact on battery autonomy at different signal fading 
















Na začetku ere mobilnih komunikacij so bili uporabniki zadovoljni, v kolikor so lahko od 
kjerkoli opravili glasovni klic. Kasneje jim je bila s pomočjo razvoja novejših tehnologij in 
ustreznih mobilnih naprav omogočena poceni glasovna komunikacija preko internetnih 
protokolov (push to talk), izmenjava zajetih fotografij, videov, brskanja po internetu, 
komunikacija preko e-pošte, hkratna uporaba govornih klicev in podatkovne povezave.  
Terminali postajajo vedno večji, zmogljivejši in uporabniku predstavljajo nenadomestljiv 
pripomoček v življenju. Velikost in zmogljivost doprineseta tudi večjo porabo energije, kljub 
vgrajenim novejšim komponentam katere posamično pripomorejo, k manjši energijski 
potratnosti kot bi bila sicer. Osnovna lastnost mobilnih telefonov kljub vsemu še vedno ostaja 
glasovni klic. Le-ta in uporaba nekaterih predhodno opisanih tehnologij pa ob prisotnosti 
slabšega signala postanejo oteženi.  
Poleg slabše kvalitete klica je med drugim, med posledicami slabega signala, tudi znatno 
povečanje porabe energije. Uporabniki izkustveno ugotavljamo, da kvaliteta signala vpliva na 
avtonomijo delovanja naprave in s tem posledično na uporabno vrednost naprave. Namen 
pričujoče naloge je, da v nadzorovanih pogojih preuči vpliv močnostnega obratovalnega 













2 Zgodovina mobilnih komunikacij 
Prva generacija brezžičnih tehnologij AMPS (ZDA), TACS (VB), C-Netz (Nemčija), 
Radiocom-2000 (Francija), NMT (skandinavske dežele) razvitih v zgodnjih 80 letih 
prejšnjega stoletja je bila obsojena na neuspeh zaradi vedno večjega števila uporabnikov, 
medsebojne nekompatibilnosti (nezmožnosti medsebojnih preklopov, gostovanja), zajetnih 
naprav (cilj je bil čim večja pokritost s čim manj antenami), pomanjkanja varnosti v 
komunikaciji in slabe zanesljivosti. Leta 1987 je bil s strani Evropske agencije za pošto in 
telekomunikacije sprejet GSM standard druga, tokrat digitalna generacija brezžičnih 
komunikacij. Prednosti slednje so bile efektivna uporaba frekvenčnega spektra, varnost 
glasovnega prenosa, možnost podatkovnega prenosa, uporaba gosto integriranih komponent 
(manjše dimenzije UE), kompatibilnost z domačimi ISDN omrežji. Razviti digitalni sistemi 
so omogočili uporabo mikro in makro celic. Zaradi digitalnega prenosa zmanjšana 
občutljivost na motnje je omogočila uporabo ožjih frekvenčnih območij. Cilj GSM je bil 
velika pokritost, velika kapaciteta uporabnikov, malo motenj oz neuspelih klicev. Celična 
struktura GSM omogoča ponovno uporabo istih frekvenc znotraj omrežja, posledično je 














3 Gradniki in delovanje omrežja GSM  
Omrežje GSM sestavljajo mobilna naprava, podsistem baznih postaj (BSS), ki ga sestavljajo 
krmilnik baznih postaj (BSC) in več baznih postaj (BTS), ter omrežni in preklopni podsistem 
katerega del so preklopni center (MSC) in pripadajoči registri. Glavne aktivnosti za katere 
skrbi omrežje so priklop IMSI (vklop terminala), odklop IMSI (izklop terminala), 
osveževanje lokacije, odhodni ter dohodni klic, merjenje celice in preklop (handover).  
3.1 Celica 
Celica je osnovna enota omrežja in predstavlja področje, ki ga pokriva ena bazna postaja s 
svojimi antenami. Vsaki celici je dodeljena unikatna številka oz. CGI ( Cell global identity). 
Lokacijsko območje (LA) je sestavljeno iz skupine celic. Informacija o območju v katerem se 
trenutno nahaja terminal je shranjena v VLR. Ko telefon prehaja v celico drugega 
lokacijskega področja mora o tem obvestiti omrežje. Prav tako se obveščanje vrši če gre za 
prehajanje znotraj istega LA. Obe zapisani dejanji se zgodita izključno ko je aparat nedejaven, 
ob aktivnem klicu ne sporoča svoje lokacije. Ob dohodnem klicu se pozivno sporočilo oddaja 
vsem celicam znotraj znanega LA.  
3.2 Vklop terminala 
Ob vklopu terminala le-ta preišče vse kontrolne kanale. Ko najde kontrolni kanal izmeri moč 
signala in si jo shrani. Po preiskanem celotnem območju kontrolnih kanalov se telefon umeri 
na najmočnejšega.  
3.3 IMSI priklop 
Vklop terminala (IMSI attach) sproži postopke, prijave na najbližjo ustrezno bazno postajo, 
pošlje IMSI v preklopni center (MSC). Del slednjega je tudi VLR v katerega se shrani IMSI, 
identiteta naprave in lokacija na kateri je trenutno prijavljen terminal. V HLR (Home 
Location Register) se med drugim zapišeta informaciji o trenutno izbranih MSC/VLR, ki ju 
uporablja prijavljen terminal in  služita za poziv ob dohodnem klicu. HLR sicer hrani 
informacije o vseh naročnikih v omrežju kot so lokacijske informacije (MSC, VLR), IMSI, 
telefonska številka, morebitne omejitve, skupaj z AuC pa opravlja še validacijo in upravlja 
storitvene profile naročnikov. MSC in HLR opravita tudi preverjanje pristnosti naročnika s 
pomočjo Ki.  Ki je avtentikacijski ključ, ki je skupaj z IMSI shranjen izključno v naročnikovi 
sim kartici in AuC in nikjer drugje. AuC generira naključno število (RAND), ki je obdelano z 
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A3 avtentikacijskim algoritmom, ter Kc (RAND in Ki obdelana z šifrirnim algoritmom A8) . 
Pridobljene vrednosti (SRES), RAND in Kc  se posredujejo v MSC. MSC nato naključno 
vrednost (RAND) pošlje terminalu, ki s pomočjo algoritma A3 in svojega Ki pridobi svojo 
SRES vrednost in jo vrne MSC-ju. Le-ta primerja dobljeni SRES vrednosti in če sta enaki je 
terminalu dovoljena uporaba omrežja. Opisana autentikacija skupaj z A8 algoritmom 
(generiranje Kc za glasovno in podatkovno enkripcijo)  služi kot preprečevanje goljufive 
uporabe naročnikove identitete s pomočjo kloniranja SIM kartice in nudi določeno stopnjo 
zaščite pred prestrezanjem sporočil.  
3.4 IMSI odklop 
Pri IMSI odklopu terminal MSC obvesti, da se bo izklopil, pri tem HLR zabeleži zadnjo 
lokacijo, VLR pa zapiše da naprava ni več na voljo v omrežju. Aparat se izklopi. V primeru, 
da se naprava ne izklopi ustrezno bo omrežje izgubilo sled in periodično (perioda je določena 
s strani ponudnika storitev) preverjalo ali je aparat še vedno v omrežju. Osveževanje lokacije 
je predstavljajo avtomatično osveževanje, ko se terminal premakne na novo področje (VLR), 
periodično preverjanje (v primeru nepravilne odjave), ter obveščanje HLR v primeru ko gre 
za premik na nov MSC /VLR.  
3.5 Osveževanje lokacije 
Aparat se ob vklopu prijavi v omrežje, zapiše se mu status »neaktiven«. V kolikor gre za 
drugačno lokacijo kot je shranjena v omrežju, se izvede posodobitev lokacije. V stanju 
neaktivnosti ob premikanju terminal nadaljuje z iskanjem kontrolnih kanalov, se ponovno 
umeri na najmočnejšega in sam izbira celico. V primeru aktivnega klica za  izbiro ustrezne 
celice poskrbi omrežje.  
3.6 Generiranje klica 
Ko uporabnik s pomočjo mobilne naprave generira klic, bazna postaja preveri naravo klica 
(glasovni klic, klic v sili, druge storitve) nato pa terminalu dodeli sredstva za klic. NSS,  
katerega sestavni del so MSC, VLR, HLR, EIR GMSC preveri ali je generirani klic namenjen 
napravi v istem PLMN (Public Land Mobile Network) ali ne, oziroma ali gre za klic v fiksno 
omrežje. MSC / GMSC ustrezno preusmeri klic. V kolikor gre za klic v drugo omrežje bo 
domači MSC le-tega preusmeril v GMSC, ki ga posreduje v drugo omrežje. Za klice znotraj 
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istega omrežja je za določevanje lokacije ciljnega terminala aktivirana komunikacija med 
VLR in HLR.  
3.7 Dohodni klic 
V primeru dohodnega klica telefonski uporabnik znotraj ali izven mobilnega omrežja kliče 
naročnika s klicem na njegovo dodeljeno mobilno številko. V primeru zunanjega klica ISDN 
kliče GMSC. HLR poišče ustrezen VLR, v GMSC se pošlje gostujoča mobilna telefonska 
številka. GMSC nato klic preusmeri na ustrezen MSC/VLR. VLR posreduje trenutno lokacijo 
klicanega naročnika, ustrezna bazna postaja pa sproži dohodni klic. Ob vzpostavitvi zveze 
bazna postaja dodeli pripadajoče parametre.  
3.8 Predaja (Handover) 
Merjenje parametrov celice in predaje (handovers) so pomembni zaradi premikanja 
mobilnega terminala. Ob tem le-ta meri in bazni postaji posreduje podatke o moči in kvaliteti 
signala šestih sosednjih celic. Bazna postaja iz prejetih podatkov in trenutnega prometa 
sosednjih celic določi kdaj naj bi prišlo do preklopa.  Pri tem poznamo več različnih vrst 
preklopov: preklop na drug kanal znotraj iste celice (intra cell handover, kot posledica 
interferenc na določenem fizičnem kanalu), preklop na drugo celico z istim BSC, preklop na 
drugo celico z drugim BSC in preklop na drugo celico z drugim MSC/VLR. Ne glede na 
število in vrsto preklopov je terminal vedno nadzorovan s strani prvotnega MSC.  
3.9 Fizični in logični GSM kanali 
GSM kanali se delijo na fizične in logične. En fizični kanal lahko vsebuje večje število 
logičnih kanalov. Pri fizičnih kanalih je s pomočjo FDMA in TDMA tehnik vsak nosilec 
razdeljen na 8 časovnih obdobij dolgih po 0,577ms imenovana tudi perioda izbruha (burst 
period). En tovrstni podatkovni dogodek predstavlja en fizični kanal. Slednji so oblikovani 
multi okvire (multiframe), ki omogočajo uporabo vseh potrebnih logičnih kanalov. Logični 
kanali so razdeljeni na prometne (traffic) in kontrolne. Prometne sestavljata TCH / F in TCH / 
H in se prenašata v obeh smereh tako proti terminalu kot od terminala (downlink/uplink). 
Kontrolni kanali so kompleksnejši in jih sestavljajo: BCH (FCCH, SCH, BCCH) ki se prenaša 
izključno proti terminalu, CCCH (PCH, RACH, AGCH, CBCH, NCH) ki se razen RACH 
prav tako prenašajo proti terminalu ter DCCH kanali (SDCCH, SACCH, FACCH), ki se 
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prenašajo dvosmerno. Slika 1 grafično ponazori razmerje med frekvenco, časovnimi okviri, 


















4 Značilnosti GSM 
4.1 Frekvenca 
Terminal z bazno postajo komunicira s sprejemom in oddajo elektromagnetne energije – 
radijskih valov. Frekvenca radijskega signala predstavlja število oscilacij na sekundo in jo 
merimo v Hertzih (Hz). 1 Hertz predstavlja 1 oscilacijo na sekundo. Izbira mobilne frekvence 
je odvisna od standarda in razpoložljivih frekvenc, v ZDA pa se frekvence dodeljujejo celo na 
avkcijah. V osnovni je bil za GSM določen frekvenčni pas 900MHz (P-GSM), kasneje je bil 
dodan E-GSM, ki povečuje kapaciteto omrežja. Valovna dolžina znaša 33cm, pasovna širina 
25MHz (P-GSM) oz. 35 MHz (E-GSM), meja med downlink in uplink kanalom 45MHz 
(zaradi interferenc), širina nosilca 200kHz, 125 kanalov. Zaradi povečanja konkurenčnosti 
operaterjev je bil naknadno dodeljen še frekvenčni pas 1800MHz. Valovna dolžina 17 cm, 
pasovna širina 75 MHz, DL/UL medsebojno ločena 95 MHz, nosilci 200kHz, 375 kanalov. 
Zaradi predhodne zasedenosti 900MHz pasu v Severni Ameriki je bil uveljavljen še 
frekvenčni pas 1900MHz z valovno dolžino 16cm, pasovno širino 60MHz, DL/UL 80MHz, 
200kHz nosilci, 300 kanalov. Pri vseh frekvenčnih pasovih je zaradi varnosti in povečevanja 
kvalitete (ločevanja od sosednjih frekvenc) en kanal uporabljen kot varnostni, posledično je 
en manj na voljo za naročnike. 
Valovna dolžina: Elektromagnetno valovanje je predstavljeno kot sinusna funkcija, ki jo 
ponazorimo z valovno dolžino (λ) katere merska enota je meter (m). Valovna dolžina je 
izražena kot kvocient hitrosti prenosa in frekvence. Pri radijskih valovih je upoštevana hitrost 
prenosa 3*108 m/s (svetlobna hitrost). S pomočjo omenjene formule je izračunana valovna 
dolžina za 900 MHz, 0,33m. Formula izkazuje tudi dejstvo, da je pri višjih frekvencah 
valovna dolžina krajša. Nižje frekvence so primernejše za prenose preko daljših razdalj saj 
dobro izkoriščajo odboje od zemljine površine in atmosfere. Televizijski in FM radio signal 
sta najpogostejša širši javnosti znana primera uporabe nižjih frekvenc. Višje frekvence s 
krajšo valovno dolžino so primernejše za prenos na krajših razdaljah, saj so veliko bolj 
občutljive na prisotnost ovir, ki se nahajajo na prenosni poti. Območje pokritosti je pri višjih 
frekvencah manjše, posledično je oddajnik bližje sprejemniku. V mobilnih sistemih je 
uporabljene frekvence predstavljajo kompromise med večjo pokritostjo pri nižjih frekvencah 
in bližino sprejemnika pri uporabi višjih frekvenc.  
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4.2 Pasovna širina 
Pasovna širina opisuje območje dodeljenih frekvenc in je odvisna od količine prostega 
frekvenčnega spektra. Velikost pasovne širine določa kapaciteto mobilnega sistema oz. določa 
število hkrati opravljenih klicev.  
4.3 Definicija kanala 
Kapaciteto določajo tudi kanali. Kanal je frekvenca ali frekvenčni niz, ki je dodeljen za 
prenos informacije. Komunikacijski kanali se glede na smer in možnost hkratnega prenosa 
delijo na: Simplex ( samo v eno smer ), katerega najpogostejši predstavniki so FM radio in 
televizija, Half duplex (v obe smeri, vendar le en ob istem času) - policijska komunikacija, 
walkie talkie ter Full duplex ( v obe smeri hkrati ), ki je uporabljen v mobilnih sistemih. 
Simplex kanal uporablja eno frekvenco v smeri od oddajnika k sprejemniku. Duplex kanal 
uporabljen pri mobilnem klicu uporablja dve frekvenci; eno v smeri do uporabniške opreme in 
drugo v smeri od uporabniške opreme. Smer od terminala proti omrežju se imenuje uplink, 
medtem ko se smer od omrežja proti telefonu imenuje downlink. Ker pri dani razdalji ob 
uporabi nižjih frekvenc potrebujemo manj energije so  zaradi varčevanja z energijo uplink 
kanali terminala na nižjem delu uporabljenega frekvenčnega spektra.  
4.4 Duplex razmik 
Zaradi izogibanja interferencam, morata  biti pri uporabi duplexa downlink in uplink prenos 
frekvenčno ločena z minimalno razdaljo, ki jo imenujemo duplex razmik. Pri GSM 900 je 
duplex razmik med DL in UL 45 MHz, GSM 1800; 95 MHz, GSM 1900; 80 MHz.  
4.5 Ločevanje nosilnih frekvenc 
Poleg duplex razmika vsak mobilni sistem vsebuje tudi ločevanje nosilcev. Govorimo o 
barieri med dvema kanaloma frekvenčnega pasu, ki prenašata informacijo v isti smeri. Slednje 
preprečuje, da bi se informacija enega kanala prekrivala z informacijo sosednjega kanala. 
Informacija namenjena prenosu je modulirana na nosilni frekvenci. Dva sosednja nosilca sta 
frekvenčno ločena z 200 kHz. Manjša razdalja med nosilcema bi povzročala interferenco med 
informacijama, ki bi se uporabniku odražala v obliki presluha ali šuma. 
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4.6 Kapaciteta in ponovna frekvenčna uporaba 
Kapaciteto celice določa število uporabljenih frekvenc. Vsakemu podjetju z licenco za 
uporabo mobilnega omrežja je dodeljeno omejeno število frekvenc, ki so razdeljene med 
celicami danega omrežja. Odvisno od prometa in prostih frekvenc ima lahko celica dodeljeno 
eno ali več frekvenc. Pri dodeljevanju frekvenc je potrebno paziti, da se izognemo 
interferencam, ki so lahko posledica različnih dejavnikov. Najbolj pogost vzrok za motnje je 
uporaba podobnih frekvenc preblizu skupaj. Večje kot so motnje slabša je kvaliteta pogovora. 
Da bi z omrežjem pokrili celotno državo, morajo biti na različnih geografskih področjih 
uporabljene iste frekvence. Slednje zagotavlja nudenje omrežja z ustrezno kapaciteto. Ista 
frekvenca ne more biti ponovno uporabljena v sosednjih celicah, zato so pri načrtovanju 
omrežja uporabljeni posebni vzorci ponovne uporabe frekvenc. Manjša kot je razdalja med 
dvema celicama z uporabljeno isto frekvenco večja je kapaciteta omrežja vendar kot že rečeno 
je potrebno paziti,da razdalja ni premajhna saj v nasprotnem primeru prihaja do motenj.  
4.7 Hitrost prenosa 
Hitrost prenosa je določena s količino informacije prenesene preko mobilnega omrežja znotraj 
ene časovne enote. Izražena je v enoti bit/s pri GSM znaša 270kbit/s. 
4.8 Modulacija 
Namen modulacije je prilagoditev in prenašanje informacije s pomočjo nosilne frekvence. Pri 
GSM900 je za prenos informacije uporabljena frekvenca okoli 900 MHz. Frekvenčno 
preoblikovanje lahko izvedemo z modulacijo amplitude, frekvence ali faze nosilnega vala 
skladno z obliko vhodnega signala. Vsaka modulacija povečuje pasovno širino nosilca in zato 
omejuje kapaciteto frekvenčnega pasu, ki je na voljo. Pasovna širina nosilca je pri GSM, 200 
kHz. Pri uporabi preprostih modulacij je lahko pri frekvenci 1Hz prenešen 1bit, torej pri 
200kHz 200kb/s. Z uporabo kompleksnejših modulacij lahko prenesemo več informacije na 
1Hz. Pri GSM je uporabljena GMSK, ki omogoča 270kb/s znotraj 200kHz. GSM kapaciteta 
prenosa je sicer manjša od drugih standardov (UMTS, LTE) vendar pa je bolj imun na 
interference kar pomeni, da lahko hitreje ponovno uporabimo frekvenco. Slednje povečuje 
kapaciteto števila uporabnikov.  
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4.9 Metoda dostopa 
Večina digitalnih mobilnih sistemov uporablja TDMA za oddajo in sprejem glasu. Le-ta 
omogoča, da se na nosilcu ob različnih časovnih rezinah (time slots) lahko prenaša več klicev. 
Vsakemu terminalu je med klicem dodeljena ena časovna rezina za prenos proti aparatu (DL -
downlink) in ena na frekvenci namenjeni za prenos od telefona proti bazni postaji (UL -
uplink). Informacijo poslano v eni časovni rezini imenujemo izbruh (burst). Pri GSM je en 
TDMA okvir sestavljen iz 8 časovnih rezin kar pomeni, da je na eni nosilni frekvenci hkrati 





















5 Možne težave pri prenosu 
Glas predstavlja kontinuiran analogen signal, ki se ne konča pri diskretnih vrednostih. Le-ta se 
spreminja po amplitudi (šepetanje, kričanje) in frekvenci (visoki, nizki toni). Na prvi pogled 
je analogen signal boljši medij za prenos analogne informacije kot je glas. Kot že napisano je 
analogna informacija neprekinjena in bi v primeru uporabe diskretnih vrednosti (digitalni 
signal), bil del informacije izgubljen. Vendar pa na daljše razdalje postanejo tako analogni kot 
digitalni signali popačeni. Z ojačenjem analognega signala se ojači tudi popačenje. Pri 
digitalnih signalih pa se lahko le-ti obnovijo in so enaki izvornim, brez popačenj. V primeru 
uporabe digitalnega signala za prenos analogne informacije je potrebno čim večje število  
zajetih vzorcev in s tem omogočiti, da je le-ta čim boljši približek analogne informacije. V 
kolikor je vzorčenje dovolj pogosto digitalni signali predstavljajo celo boljšo kvaliteto 
prenosa analogne informacije kot analogni signal. Med prenosom brezžičnih signalov se 
lahko pojavi veliko  različnih problemov. Najpogostejši med njimi so opisani v naslednjih 
točkah. 
5.1 Slabljenje (Pathloss) 
Slabljenje signala (path loss) se pojavlja kot posledica večanja razdalje med bazno postajo in 
terminalom, četudi se med sprejemnimi in oddajnimi antenami ne nahajajo ovire. Omenjena 
težava redko vodi do prekinitve klica ker se pred tem običajno preko druge bazne postaje 
vzpostavi  nova prenosna pot. 
5.2 Senčenje ȋShadowingȌ 
Senčenje se pojavi, ko se med bazno postajo in aparatom nahajajo arhitekturne ali naravne 
ovire. Le-te lahko manjšajo moč prejetega signala. Signal lahko »skače«, niha zaradi 
premikanja terminala in posledičnega različnega senčenja. Padci moči signala se imenujejo 
slabilne špice.  
5.3 Slabljenje po več poteh ȋMultipath fadingȌ 
Omenjena težava se pojavi ko med bazno postajo in terminalom obstaja več kot ena prenosna 
pot, posledično do sprejemnika prispe več signalov. Glavna predstavnika sta Rayleigh-ovo 
slabljenje (Rayleigh fading) in časovna disperzija (Time dispersion). Rayleigh-ovo slabljenje 
je posledica v bližini sprejemnika prisotnih ovir, ki povzročijo, da signal do sprejemnika 
prispe indirektno iz različnih smeri. Prejeti signal je vsota več identičnih signalov, ki se lahko 
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razlikujejo zgolj v faznem zamiku in le občasno tudi manjši razliki amplitude. Slabilna špica 
in čas, ki preteče med dvema špicama je odvisen od hitrosti premikanja terminala in prenosne 
frekvence. Pri Rayleigh-ovem slabljenju je razdalja med dvema slabilnima špicama približno 
polovico valovne dolžine kar pri GSM900 predstavlja cca 17 cm. Časovna disperzija je za 
razliko od Rayleigh-ovega slabljenja  posledica s strani močno oddaljenega objekta odbitega 
signala. Slednje povzroča interferiranje med posameznimi zaporedno prejetimi biti (ISI – 
Inter Symbol Interference), kar sprejemniku povzroči težave pri določitvi prave bitne 
vrednosti. Opisani primer povzema posledice časovne disperzije: časovno zamaknjeni signal 
lahko npr. prispe za 1 bitni čas kasneje (3,7µs) od direktnega in prenaša logično vrednost  
»1«, medtem ko sprejemnik istočasno od direktnega vala logično »0«. Prejeti sta dve različni 
vrednosti (logično 1 od odbitega signala in logično 0 od direktnega signala) in ne more vedeti 
katera je prava. En bit je oddan vsake 3,7µs in z upoštevanjem hitrosti potovanja 3·108 m/s v 
času med dvema oddajama (1 bitna perioda) prepotuje cca 1km. V primeru da je direktna pot 
dolga 1 km in indirektna 3 km bo prvi oddani bit interferiral z bitom oddanim v tretji bitni 
periodi.  
5.4 Časovna poravnava ȋTime alignmentȌ 
Vsakemu terminalu je med klicem dodeljen časovni pas  TDMA okvirja med katerim terminal 
oddaja informacije bazni postaji. Informacija mora do bazne postaje pripotovati v istem 
časovnem pasu. V kolikor informacija delno prispe v drugem časovnem pasu lahko interferira 
z informacijo ki je prispela z drugega terminala v tem drugem časovnem pasu. Časovni zamik 
je posledica velike razdalje med terminalom in bazno postajo, kar pomeni, da signal zaradi 
prevelike razdalje ne more pripotovati v ustreznem času. Ponazorjeno s primerom: ob prijavi 
v omrežje se aparat nahaja blizu bazne postaje in mu je dodeljen časovni pas 3. Med klicem se 
začne terminal vedno bolj oddaljevati, kar pomeni, da informacija s strani bazne postaje 
potuje vedno dlje časa. Enako se zgodi v obratni smeri. V najslabšem primeru se lahko zgodi, 
da se informacija, ki jo odda aparat v časovnem pasu 3 prekriva z informacijo časovnega pasu 
4, ki jo prejme bazna postaja. 
5.5 Kombinirano slabljenje signala  
Vse dosedaj opisane težave so bile opisane kot samostojni pojavi, vendar pa se realno lahko 
med klici pojavljajo hkrati. Slika 2 prikazuje stanje prejetega signala na terminalu ob 
oddaljevanju od oddajne antene bazne postaje. Moč signala upada z oddaljenostjo (slabljenje) 
in vodi v prekinitev zveze. Okoli predstavljene srednje vrednosti počasne spremembe 
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predstavljajo senčenje, medtem ko so prikazane hitre spremembe posledica prisotnega 
Raylegih-ovega slabljenja. 
 
Slika 2: Kombinirano slabljenje signala, izvirnik se nahaja v [5] 
Meja najnižje, s strani oddajne antene, prejete vrednosti je poimenovana občutljivost 
sprejemnika. Za zaznavo informacije poslane iz oddajne antene moramo prejeti signal z x 
watt-i. Če signal pade pod vrednost x je informacija izgubljena oz je klic prekinjen. Da bi 
preprečili izgubo informacij mora biti merodajna povprečna vrednost višja vsaj toliko  dB 
višja od občutljivosti sprejemnika kot je vrednost najvišje slabilne špice. Omenjena 
stopnja slabljenja (fading margin) je razlika srednje vrednosti in občutljivosti 
sprejemnika.
 
Slika 3: Moč prejetega signala, izvirnik se nahaja v [5] 
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6 Odpravljanje težav pri prenosu signala 
V nadaljevanju predstavljene tehnike podajajo rešitve za predhodno opisane probleme. Z 
navedenimi dejanji težave niso vedno popolnoma odpravljene zagotavljajo pa, da se kvaliteta 
klica vzdržuje kolikor dolgo je le možno.  
6.1 Kodiranje kanalov (Channel coding) 
Za detekcijo in korekcijo napak v prejetem bitnem nizu se uporablja kodiranje kanalov. V 
informacijo se integrira dodatne bite s pomočjo katerih kanalni dekoder zazna in posledično 
popravi napačne bite. Kodiranje kanalov je najbolj učinkovito za zaznavanje in korekcijo 
posameznih bitov ali kratkih bitnih sekvenc.   
6.2 Prepletanje (Interleaving) 
V realnosti se bitne napake ne pojavljajo posamezno temveč v zaporednih nizih kot posledica 
večjih slabilnih špic. Ker jih kodiranje kanalov ni zmožno odpraviti se za prenos uporablja 
prepletanje, ki loči niz zaporednih bitov na manjše dele in jih pošlje ločeno ter tako zmanjša 
% BER.  
6.3 Vpliv anten 
Uporaba različnih anten lahko ojači sprejet signal. Že namestitev dveh sprejemnih anten 
namesto ene pripomore k ojačitvi prejetega signala. Omenjeni način sicer bolj ojači prejeti 
signal kot polarizacijske (usmerjene) antene vendar pa zavzame več prostora. Izbor med 
»navadno« ali polarizacijsko anteno je izveden na podlagi trenutnih potreb oz zahtev.  
6.4 Prilagodljivo izenačevanje (Adaptive Equalization) 
Časovni zamik (disperzijo) preprečujemo z prilagodljivim izenačevanjem. Bazna postaja 
terminalu pove katere učne vzorce naj oddaja. Učni vzorci, (training sequences) so v aparat 
zapisani ob izdelavi. Telefon pošlje določen učni vzorec,  ki pa je lahko zaradi nepravilnosti 
na radijski poti vmes popačen. Bazna postaja prejme informacijo in preuči učni vzorec. V 
kolikor se v le-tem nahajajo razlike med pričakovanim in prejetim vzorcem , se predvideva, 
da so problemi tudi z ostalimi ne-učnimi prejetimi biti. Bazna postaja zažene proces 
prepoznave težav v učni sekvenci, da bi lahko popravila druge prejete bite. Ker se pri tem 
uporabljajo predpostavke prilagodljivo izenačevanje ne da vedno 100% rešitev. 
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6.5 Frekvenčno skakanje ȋFrequency hopping) 
Rayleigh-ovo slabljenje je pogojeno s frekvenco, kar pomeni da se pojavlja na različnih 
mestih, ob različnih frekvencah. V izogib omenjeni težavi je med bazno postajo in terminalom 
omogočeno sinhronizirano frekvenčno skakanje med klici. V GSM obstaja 64 različnih 
vzorcev frekvenčnega skakanja pri čemer je eden preprost cikličen (sekvenčen) medtem ko je 
preostalih 63 psevdo naključnih med katerimi lahko izbira mobilni operater.    
6.6 Predčasno oddajanje ȋTiming advanceȌ 
Korekcijo pojava časovnega zamika, lahko opravimo tudi tako, da terminal prejme navodilo 
naj oddaja prej kot je predvideno. Enota je bitni čas, maksimalna vrednost 63 bitnih časov pa 




















7 Pretvorba glasu za pošiljanje preko GSM omrežja 
Proces pretvorbe glasu je razdeljen v sedem različnih faz, ki so druga za drugo opisane v 
naslednjih točkah. 
7.1 Analogno digitalna pretvorba 
Ena od primarnih funkcij terminala je pretvorba govora v digitalno obliko primerno za prenos 
preko brezžičnega omrežja. Rezultat pretvorbe je niz bitov; binarnih ničel in enk, ki 
predstavljajo govor. A/D pretvorba je izvršena s pomočjo pulzno kodne modulacije (PCM), ki 
jo izvedemo v treh korakih.  
 
Vzorčenje predstavlja merjenje analognega signala v določenih časovnih intervalih. 
Natančnost predstavitve analognega signala z digitalnim je odvisna od pogostosti zajetih 
vzorcev, pri čemer velja, da če želimo reproducirati analogni signal brez popačenj mora biti 
frekvenca vzorčenja najmanj dvakrat višja od maksimalne frekvence obravnavanega 
analognega signala. Običajno so govorne frekvence nižje od 3400 Hz, posledično bi 
zadostovala frekvenca vzorčenja 6,8 kHz medtem ko telekomunikacijski sistemi vzorčijo z 8 
kHz kar izpolnjuje pogoj vzorčenja.  
 
Vsakemu vzorcu je potrebno podati vrednost (Kvantizacija). Izmerjeni amplitudi analognega 
signala ob določenem vzorcu je podana ena od 8192 vrednosti, ki se uporabljajo v GSM. V 
primerjavi z analognim signalom pri tem nastajajo manjše napake, natančnost pa je odvisna 
od števila kvantizacijskih nivojev.  
 
Kodiranje pretvori kvantizirane vrednosti  v binarno obliko. Vsaka izmed vrednosti je 
prestavljena z 13 biti (213 =8192). Rezultat A/D pretvorbe je torej približno 8000 vzorcev na 
sekundo, predstavljenih z 13 biti kar pomeni bitno hitrost 104 kbit/s. Če računamo, da je 
lahko na enem kanalu hkrati 8 uporabnikov bi bila skupna potrebna kapaciteta 832 kbit/s s 
tem pa pri pravilu 1 bit, 1 Hertz ne uspemo vse informacije prenesti v 200 kHz, ki so na voljo 





Zmanjšanje bitne širine dosežemo s prenosom informacije o govoru, namesto samega govora. 
Ker se človeški govorni organi dokaj počasno odzivajo na spremembe se predpostavlja, da je 
glas v 20 ms enak. Posledično je pri kodiranju govora 20 ms blok predstavljen z enim bitnim 
nizom. Efekt tega je enak kot bi govor vzorčili 50 krat na sekundo namesto 8000 krat.  
7.2 Kodiranje govora 
Namesto 13 bitov na vzorec (A/D pretvorba), GSM kodiranje govora uporablja 260 vzorcev 
kar znese 13 kbit/s (50×260)  in še zagotovi kvaliteto sprejemljivo za mobilno telefonijo. V 
uporabi je veliko število različnih glasovnih kodirnikov z različno kvaliteto. Boljšo kvaliteto 
govora zaradi večje bitne kapacitete zagotavljajo dražji waveform koderji. Medtem cenejši 
vokoderji zaradi nižjih bitnih hitrosti generirajo slabšo kvaliteto. V GSM se uporabljajo 
hibridni koderji, ki pri nizkih bitnih hitrostih zagotavljajo še sprejemljivo kvaliteto vendar pa 
je njihova zgradba bolj kompleksna. Ob hkratni uporabi kanala vseh 8 možnih časovnih rezin 
je rezultat kodiranja govora potebna pasovna širina 104 kbit/s (8×13 kbit/s), kar je v 
primerjavi z 832 kbit/s iz A/D pretvorbe očitna pridobitev.  Ker segmentacija in kodiranje 
govora ne upoštevata možnih težav pri prenosu po radijski poti, le-te odpravljata kodiranje 
kanalov in prepletanje. 
7.3 Kodiranje kanalov 
Govorni biti (260) so razdeljeni v tri bloke: 50 zelo pomembnih bitov, 132 pomembnih in 78 
manj pomembnih bitov. Prvih 50 bitov gre skozi blokovni koder, ki doda 3 paritetne bite 
(skupaj 53), ki služijo za detekcijo morebitnih napak v prejetem sporočilu. Prvih 53 bitov je 
skupaj z 132 biti drugega bloka in 4 repnimi biti poslano v konvolucijski 1:2 koder, katerega 
izhod je ((53+132+4)×2) 378 bitov. Omenjeni dodatek bitov zagotovi popravek morebitnih 
napak v prejeti informaciji, medtem ko preostali biti bloka 3 niso zaščiteni. Na izhodu 
kodiranja kanalov dobimo 456 kodiranih bitov (378 konvolucijskih bitov + 78 manj 
pomembnih bitov). 
7.4 Prepletanje 
Kanalni koder za vsakih 20 ms govora zagotovi 456 bitov Le-ti so formirani v 8 blokov po 57 
bitov, ki so medsebojno prepleteni. Uporabljena sta dva nivoja prepletanja kar namesto 25 % 
BER pri enojnem zagotovi 12,5 % BER.  
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7.5 Enkripcija ȋŠifriranjeȌ 
Namen enkripcije je kodiranje informacije, da je nebi mogla interpretirati nobena druga 
naprava kot samo udeleženi sprejemnik. Uporabljeni algoritem se imenuje A5. Slednji 
informaciji ne dodaja bitov zato je vhod in izhod predstavljata 456 bitov na vsakih 20 ms.  
7.6 Formiranje prenosa (Burst formatting) 
Vsak prenos med terminalom in bazno postajo vsebuje tudi dodatne informacije, ki služijo 
detekciji in odpravi morebitnih napak. Omenjeno dejanje povečuje število prenesenih bitov. 
Vhod pred formiranjem je 456 šifriranih bitov. Formiranje doda dodatnih 136 bitov na 20 ms 
blok kar znese končnih 592. Vsak časovna rezina TDMA okvirja  je dolga 0,577 ms kar 
pomeni da je lahko preneseno 156,25 bitov saj vsak posamezni bit zasede 3,7 µs, izbruh 
(burst) pa zasede 148 bitov. Razlika 8,25 bitov ostane prazna in se imenuje varovalna perioda 
med katero imata terminal oz bazna postaja čas za vklop (ramp up) oz izklop (ramp down). 
Pri vklopu naprava pridobi napajanje iz baterije ali napajalnika, medtem ko izklop poskrbi, da 
telefon po zaključenem prenosu, med časovnimi rezinami, ki so dodeljene drugim 
terminalom, ne troši energije baterije. Izhod formiranja je 156,25 bitov oz 625 bitov na 20 ms. 
Ob predpostavki, da je zapolnjenih vseh 8  mest v TDMA okviru je prenosna širina 
izračunana na 270,9 kbits/s.  
7.7 Modulacija in prenos 
Govor je potrebno prenesti po zraku s pomočjo nosilne frekvence. GSM uporablja GMSK 
obliko modulacije. Bite moduliramo v nosilno frekvenco in prenesemo. GMSK modulacija je 
MSK modulacija z uporabljenim Gaussovim filtrom, ki zgladi ostre prehode faze značilne za 
MSK. GMSK je tako imenovana modulacija s konstantno ovojnico in omogoča uporabo 
nelinearnih ojačevalnikov, kar med drugim poenostavi izdelavo in posledično zniža stroške 











Slika 4: Pretvorba glasu, pošiljanje preko GSM omrežja, rekonstrukcija, izvirnik se 














8 Merjenje porabe terminala GSM 
Pri meritvah so bili uporabljeni naprava R&S CMU200,  digitalni spominski osciloskop 
Tektronix TDS2002B s pripadajočima sondama, terminal Nokia 6230 ter dva zaporedno 
vezana predupora 0,1Ω 1%. 
8.1 Rohde & Schwarz CMU200 
Univerzalna testna naprava za mobilne tehnologije, CMU200 lahko s pomočjo modularno 
vgrajenih sklopov in ustreznih dodatkov diagnosticira delovanje Bluetooth, wi-fi, WCDMA, 
GSM, GPRS, CDMA2000, AMPS in sorodnih brezžičnih tehnologij. V osnovi sta 
implementirana RF generator in spektralni  analizator (10MHz do 2,7GHz). Pri analizi GSM 
signalov lahko uporabimo dva različna načina: ne-signalni in signalni. Pri ne-signalnem (non 
signalling mode) načinu je lahko generiran in analiziran specifičen GSM visokofrekvenčni 
signal. V primerjavi s signalnim načinom, ne-signalni lahko znatno skrajša testne čase, hkrati 
meritve niso omejene na točno določene kanale in omrežne močnostne nivoje terminalov. 
CMU v signalnem režimu simulira bazno postajo. Glede na to, da lahko generira tako 
prometni (traffic) kanal kot tudi kontrolni BCCH kanal, ki ju lahko nastavljamo ločeno nam je 
omogočena popolna simulacija dogajanja v realnem GSM omrežju. Identifikacija omrežja se 
izvede s pomočjo treh kod (MCC, MNC in NCC) Slednje so nastavljive in jih CMU preko 
kontrolnega kanala prenese v mobilno napravo. Glede na opravljanje trenutno želenega tipa 
meritev in pričakovanih velikostnih razredov signalov je potrebna tudi izbira ustreznega 
vhodno/izhodnega priključka. Dodatno lahko spreminjamo vhodno/izhodne slabitve s čimer 
kompenziramo slabitve nastale zaradi uporabljenih kablov. Namensko omogočeno 
spreminjanje nastavitve parametrov omrežja nam odpre dodatne možnosti testiranja, kot sta 
na primer ustrezno frekvenčno skakanje na podlagi BA seznama in  detekcija morebitne 
okvare komponente  s pomočjo DTX (discontinuous transmission), ki je v  osnovni sicer 
namenjena zmanjševanju porabe energije terminala. Za zmanjševanje izhodne moči (porabe 
energije) terminalov,  mobilna omrežja uporabljajo dinamično kontrolo moči. V praksi bazna 
postaja na podlagi meritev pridobljenih s strani terminala le-temu določi trenutni močnostni 
nivo (PCL) v različnih stopnjah. S pomočjo CMU 200 lahko izvedemo testiranje oddajne 
enote telefona pri različnih PCL. Prometni kanal je določen skladno z GSM specifikacijami in 
je lahko fiksen ali pa se periodično spreminja (frekvenčno skakanje – hopping). Za prometni 
kanal je možna uporaba različnih časovnih okvirov  (2-6). Časovni okviri 0,1 in 7 so namreč 
namenjeni BCCH in ponovni konfiguraciji. V primeru pojavljanja meritev moči izven 
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toleranc je potrebno preveriti upoštevanje ustreznih slabitev uporabljenih kablov in antenskih 
sklopnikov.  
8.2 Tektronix TDS2002B 
Uporabljeni digitalni spominski osciloskop omogoča dvokanalno merjenje signalov  do 60 
MHz in vzorčenjem do 1 GS/s. Za prikaz trenutno merjenega signala lahko uporabimo 
funkcijo Autoset, ki samodejno nastavi parametre osciloskopa na vrednosti za optimalen 
prikaz vhodnega signala. Vsi parametri so tudi ročno nastavljivi in tako omogočajo detajlno 
opazovanje in merjenje specifičnega dela vhodne vrednosti. V primeru merjenja bistveno 
spremenljivih signalov lahko uporabimo funkcijo Autorange s katero osciloskop samodejno 
prilagaja merilne skale spreminjajočim vrednostim merjenega signala. Acquisition mode nam 
omogoča, da določimo metodo vzorčenja signala. Pri  načinu Sample je signal vzorčen v 
kratkih časovnih intervalih. Zajeti vzorci omogočijo prikaz oz rekonstrukcijo večine signalov. 
Pri hitro spreminjajočih signalih pa se med dvema zajetima vzorcema lahko pojavi 
sprememba, ki ni zaznana posledično prihaja do napačne interpretacije (aliasing). Zato je ob 
tovrstnih signalih bolj primerna uporaba Peak Detect, s katero osciloskop izmeri maksimalno 
in minimalno vrednost vsakega zajetega vzorca vhodnega signala. S tem je omogočeno 
merjenje ozkih impulzov. V tem režimu je pričakovana večja prisotnost šumov. Za odpravo 
prikaza naključnih šumov lahko uporabimo način Average, s pomočjo katerega osciloskop 
zaporedno posname več potekov signala, jih povpreči ter prikaže na ekranu. Spreminjanje 
časovne baze (Time Base) omogoča nastavljanje pogosti vzorčenja vhodnega signala. 
Omogočeno je tudi nastavljanje dveh različnih kazalnikov. Amplitudni je prikazan z dvema 
horizontalnima črtama, ki ju lahko nastavljamo in tako izmerimo razlike vertikalnih 
parametrov signala. Časovni kazalnik je prikazan z dvema vertikalnima črtama, ki pa merita 
oba parametra (tako horizontalnega kot vertikalnega). Osciloskop lahko med merjenimi 
signali opravlja matematične funkcije seštevanja, odštevanja, množenja in FFT analizo. Vsi 
merjeni rezultati se lahko shranijo na zunanji USB medij, kar omogoči nadaljnje analize. Za 
vse meritve signalov nad 100ns osciloskop zajame 2500 vzorcev vhodnega signala na vsakem 
kanalu. Glede na izbrane nastavitve se lahko v obliki .csv datoteke na USB medij shranijo 
zajeti vzorci (n=2500) merjenega signala in vse nastavitve osciloskopa. V kolikor se merita 
dva kanala hkrati se merilni rezultati zapišejo v ločeni datoteki. Ob vsakem shranjevanju 
meritev se lahko shrani tudi zaslonski posnetek v izbranem formatu (BMP, EPS, JPEG). 
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8.3 Nokia 6230 
Terminal podpira GSM900, EGSM900, GSM1800 ter PCS1900. Izhodne moči mobilnega 
dela se za GSM900 regulirajo med +5 in +33dBm ( 3,2mW do 2W, 15 različnih močnostnih 
nivojev) ter med +0dBm in +30dBm (1,0mW in 1W, 16 različnih močnostnih nivojev) pri 
GSM1800. Ostale značilnosti so podpora: GPRS/EDGE MSC10 (do 236,8 kbit/s), TFT ekran, 
VGA kamera, podpora MMC, Bluetooth, WAP 2.0, FM stereo radio, glasbeni predvajalnik s 
podporo MP3/AAC formatom. Pripadajoča baterija tipa BL-5C ima nazivno kapaciteto 
1020mAh. Za napajanje sem uporabil baterijo, saj nisem imel na voljo primernega 
napajalnika, ki bi bil zmožen ob nizkih napetostih slediti velikim tokovnim sunkom v 
časovnih intervalih reda µs. 
8.4 Predupor (Shunt) 
Za merjenje padca napetosti in kasnejši preračun tokovne porabe sem uporabil predupor 
vrednosti 0,2Ω 1%. Na začetku sem sicer uporabil predupor 0,1Ω 1% vendar so nizke 
izmerjene vrednosti padcev napetosti zlasti ob nižjih močeh predstavljale veliko naključno 
napako med ponovitvami posameznih meritev pri istih PCL-jih. Predstavljeni rezultati so 
aritmetične sredine, trikrat ponovljenih meritev na 0,2Ω preduporu. S tem sem poizkusil čim 
bolj zmanjšati možnost naključnih napak posamezne meritve.  
 
Slika 5: Merilno mesto 
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9 Predstavitev rezultatov 
Na sliki 6 je prikazana vezalna shema s pomočjo katere je bilo omogočeno merjenje padca 
napetosti na preduporu.  
 
Slika 6: Merilna shema 
Baterija je konstanten vir napetosti, ki pa ima svojo notranjo upornost. Kratkotrajni padci 
napetosti so posledica toplotne disipacije na notranji upornosti baterije. Notranja upornost 
terminala se spreminja z uporabo različnih močnostnih nivojev in drugih uporabljenih 
tehnologij.  
 
Slika 7: Realna baterija, spremenljiva notranja upornost terminala 
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Napetost na bateriji Ubat in padec napetost na preduporu sta v fazi posledično lahko moč 
izračunamo po enačbi: P=Is·Ubat (W), Is=Us/ Rs (mA). Na sliki 8 je prikazan časovni potek 
napetosti na bateriji in padca napetosti na preduporu. Napetost baterije je zaradi boljšega 
grafičnega prikaza zmanjšana za faktor 10.  
 
 
Slika 8: Časovni potek napetosti baterije in padca napetosti na shuntu, GSM900, PCL5 
 
V tabeli 1 so vpisane povprečne izmerjene vrednosti napetosti na preduporu ob različnih 
močnostnih nivojih za GSM1800 ob glasovnem klicu, ob aktivni GPRS povezavi ter half rate 
glasovnem klicu. S pomočjo znane upornosti (0,2Ω) in izmerjenega padca napetosti je po 
Ohmovem zakonu ( I=U/R ) izračunana tokovna poraba skozi predupor. Na podlagi 
dobljenega toka ter, na drugem kanalu osciloskopa, izmerjene trenutne napetosti baterije pa 
tudi izračunana trenutna moč glede na izbran PCL. Padec napetosti na shuntu ima glede na 
velikostni razred nekaj 10 mV zanemarljiv vpliv na izmerjeno vrednost napetosti na bateriji. 
Zaradi eliminacije naključnih šumov sem uporabil povprečevalni (average) način merjenja z 
zajemanjem 128 vzorcev. Osciloskop dejansko deluje v načinu »sample«, zajame 128 vzorcev 
signala in prikaže njihovo povprečno vrednost.  Natančnost merjenja enosmerne napetosti na 
vseh izbranih področjih v času meritev je s strani proizvajalca Tektronix specificirana kot: ± 
[3%×(izmerjena vrednost + vertikalna pozicija) + 1% vertikalne pozicije + 0,2 razdelka + 
7mV). Relativni merilni pogrešek e sem določil kot kvocient razlike med izmerjeno in pravo  
vrednostjo ter pravo vrednostjo (e=(xi-xpr)/xpr). Kot pravo vrednost sem vzel aritmetično 
sredino treh meritev, medtem ko sem za izmerjeno vrednost vzel merilni rezultat, ki je najbolj 


































































Glasovni klic 1800MHz: BCCH; -85dBm, ch; 735, TCH; 640; hopping off, single slot, time 
slot 3 
GPRS 1800MHz: BCCH; -85dBm, ch; 735, TCH; 640; hopping off, autoslot config, 
TestModeA 
Half rate glasovni klic 1800MHz: BCCH; -85dBm, ch; 735, TCH; 640; hopping off, single 
slot, time slot 3, Half frate ver.1 
Is=Us/Rs (mA) 
P= Is×Ubat (mW) 
 
 
PCL dBm GPRS GPRS GPRS half half half voice voice voice
Us (mV) Ubat (V) Pgprs (W) Us (mV) Ubat (V)Phalf (W)Us (mV) Ubat (V) Pvoice (W)
15 0 22,93 4,03 0,462 17,55 4,00 0,351 20,40 3,93 0,400
14 2 23,03 4,03 0,464 17,64 4,00 0,353 20,48 3,93 0,402
13 4 23,58 4,03 0,476 17,70 4,00 0,354 20,72 3,93 0,407
12 6 23,58 4,04 0,476 17,84 4,00 0,357 21,01 3,93 0,413
11 8 23,99 4,04 0,484 18,11 4,00 0,362 21,48 3,93 0,422
10 10 24,58 4,04 0,497 18,35 4,01 0,368 21,96 3,93 0,431
9 12 25,22 4,04 0,510 18,70 4,02 0,375 22,67 3,93 0,445
8 14 26,02 4,05 0,526 19,17 4,02 0,385 23,38 3,93 0,459
7 16 27,73 4,06 0,563 20,12 4,03 0,405 24,68 3,93 0,485
6 18 29,12 4,06 0,592 20,84 4,03 0,420 25,97 3,93 0,510
5 20 30,90 4,06 0,628 21,72 4,03 0,438 27,59 3,93 0,542
4 22 33,30 4,06 0,676 23,02 4,03 0,464 30,05 3,93 0,590
3 24 36,54 4,06 0,741 24,66 4,03 0,497 33,01 3,92 0,647
2 26 41,80 4,05 0,847 27,46 4,03 0,554 37,58 3,92 0,736
1 28 49,78 4,04 1,007 31,34 4,03 0,631 44,96 3,91 0,880
0 30 59,22 4,03 1,195 35,85 4,02 0,721 53,45 3,92 1,047  




Graf 1: Moč 1800MHz v odvisnosti od PCL, glasovni klic, GPRS, half rate klic 
 
 
Tabela 2 prikazuje rezultate opravljenih meritev na GSM900 z dodano meritvijo ob aktivni 
osvetlitvi ekrana in vršenjem 2 pritiskov na tipke na sekundo. Slednji test sem opravil za 
primerjavo, kako se poveča poraba moči ob aktivnem brskanju po svetovnem spletu preko 
GPRS povezave. 
Nastavitve CMU200: 
Glasovni klic 900MHz: BCCH; -85dBm, CH; 975, TCH; 62; hopping off, single slot, time  
slot 3 
GPRS 900MHz: BCCH; -85dBm, CH; 975, TCH; 62; hopping off, autoslot config, 
TestModeA 
Half rate glasovni klic 900MHz: BCCH; -85dBm, CH; 62, TCH; 640; hopping off, single slot, 
time slot 3, Half rate ver.1 
GPRS 900MHz: BCCH; -85dBm, CH; 975, TCH; 62; hopping off, autoslot config, 
TestModeA, aktivna osvetlitev ekrana in 2 pritiska na tipke na sekundo. 

















PCL dBm GPRS tipke half voice
Pgprs (W) Pgprs+tip (W) Phalf (W) Pvoice (W)
5 33 1,384 1,861 0,754 1,177
6 31 1,177 1,701 0,683 1,014
7 29 1,027 1,523 0,614 0,877
8 27 0,919 1,382 0,562 0,762
9 25 0,837 1,286 0,523 0,696
10 23 0,766 1,233 0,484 0,632
11 21 0,715 1,179 0,461 0,584
12 19 0,676 1,137 0,442 0,546
13 17 0,649 1,117 0,429 0,519
14 15 0,623 1,064 0,415 0,495
15 13 0,599 1,045 0,394 0,471
16 11 0,583 1,032 0,388 0,457
17 9 0,569 1,010 0,381 0,442
18 7 0,559 0,995 0,376 0,435
19 5 0,553 0,978 0,372 0,429  
Tabela 2:Izračunana moč 900 MHz 
 
   





















Iz dobljenih rezultatov lahko razberemo, da ima terminal pri glasovnih klicih ob najslabšem 
scenariju (delovanje pri PCL 5 oz PCL 0) ne glede na izbrano frekvenčno območje vsaj 2,6 
krat višjo porabo v primerjavi z delovanjem v območju dobre pokritosti signala. V primeru 
GPRS klica je razmerje med najmanjšo in največjo porabo moči 2,5 medtem, ko je pri 
uporabljenem half rate načinu najvišja poraba pri PCL5 za faktor 2 višja od najnižje izmerjene 
/ izračunane vrednosti pri PCL 19.  
Aktivna osvetlitev ekrana in tipkovnice, ter dodatna obremenitev terminala zaradi konstantnih 
pritiskov na tipke porabo moči pri GSM900 GPRS klicu, v povprečju povečata še za dodatnih 
0,46 W.  
V half rate načinu, pri katerem se na račun slabše kvalitete reprodukcije glasu podvoji 
kapaciteta omrežja je izmerjena za 13 (PCL19) do 35 % (PCL5) manjša poraba energije glede 
na klasični Full rate GSM900 glasovni klic. Pri GSM1800 je izmerjen prihranek energije 
nekoliko manjši in sicer ponovno odvisno od trenutnega PCL režima med 12 (PCL15) in 31% 
(PCL0).  
 
V nadaljevanju sta dodatno prikazana še posnetka na preduporu izmerjenih napetostnih 
impulzov glasovnega full rate in glasovnega half rate GSM1800 klica pri največji oddajni 
moči (PCL 0 = 1W). Slednja pokažeta, da je frekvenca ponavljanja bursta pri half rate načinu 




Slika 9: 1800MHz, Half rate vs Full rate, PCL0 
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Slika 10 prikazuje medsebojno primerjavo širine ter oblike napetostnega impulza na 
preduporu za GSM1800 PCL 0 glasovni in GSM1800 PCL 0 GPRS klic. Trajanje GPRS 
izbruha je daljše zato doprinese k večji porabi moči v primerjavi s klasičnim glasovnim 




Slika 10: 1800MHz, glasovni klic vs GPRS, PCL0 
 
Izmerjena vršna vrednost napetosti na sliki 11 nam pokaže maksimalno izmerjeno moč na 
shuntu pri GSM1800, PCL0.  
 
 
Usmax=340mV, Ubat= 3,92V, Rs=0,2Ω 
Ismax=Usmax/Rs= 340mV / 0,2Ω = 1700mA =1,7 A 







Slika 11: 1800MHz, PCL0, Usmax 
 
Trenutna poraba (časovna komponenta nekaj µs) na preduporu za GSM 1800, PCL0 znaša 
celo 6,7W oz. skozi shunt steče tok 1,7A. Tovrstne hipne spremembe močno obremenjujejo 
baterijo, zato sem imel na začetku pri meritvah nemalo težav z ugašanjem terminala pri 
izbranih visokih močnostnih nivojih, zaradi uporabljene stare baterije. Po zamenjavi z novo se 





Rezultati meritev so nazorno pokazali, da je ob slabem sprejemu signala, pri aktivnem klicu 
lahko avtonomija baterije tudi več kot 2,6 krat krajša kot v primeru polnega signala. 
Uporabnik lahko v določenih primerih tudi sam poskrbi za boljšo kvaliteto klica in manjšo 
porabo energije. Ukrepi s katerim lahko nekoliko pripomoremo k preprečitvi izgubljenega 
klica je izhod iz kletnih prostorov ali zgradbe z veliko železne armature (Faraday-eva kletka) 
na odprto mesto s čim manj naravnimi ali umetnimi ovirami med telefonom in bazno postajo, 
pravilno držo terminala ( z roko ne prekriva antenskega dela terminala) ali pa celo dokupimo 
ustrezno zunanjo anteno, ki ojači sprejem mobilnega signala. Veliki porabniki energije so 
seveda tudi v naprave vgrajeni vedno večji prikazovalniki in brezžične tehnologije (WLAN, 
LTE, Bluetooth,..) brez katerih si uporabniki ne znamo več predstavljati sodobne mobilne 
naprave. Še večjo natančnost opravljenih meritev in časovno krajše merjenje bi lahko dosegli 
z uporabo namenske merilne opreme. Ena od možnosti je R&S NGMO2, ki v eni komponenti 
združuje visoko hitrostni (odzivnost v µs) napetostni vir, precizni voltmeter, spominski 
osciloskop, programabilno DC breme (za simulacijo različnih tipov in stanj baterij v povezavi 
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